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Abstract
　　　The　purPose　of　this　study　was　to　investigate　the　changes　in　contribution　of　the　lower　limb　joints　in　100　m
sprint　running．　It　was　as　follows　when　the　result　of　this　study　was　summarized．
・The　work　and　the　contribution　were　changed　by　the　change　in　the　running　velocity．
・The　contribution　of　the　hip　joint　can　be　a　limiting　factor　of　both　maximum　running　velocity　and　speed
　endurance，
・The　works　of　the　acceleration　stage　increases　too　much，　it　causes　the　deceleration　of　running　velocity．
【緒言】
　ランニングについての研究は、1920年代に最初
のキネマティクス的研究1｝が報告されてから、現
在にいたるまで様々な観点から行われている．そ
して、これらランニングについてのバイオメカニ
クス的研究のレビューも数多く発表されている2）3）。
　それらの中でも、疾走動作のキネティクス的研
究に関する報告もいくつかみられる4）5）6）。しかし、
これらは関節トルクやトルクパワー、エネルギー
の流れなどの変化パターンを検討しているのみで
あり、疾走速度変化との関係を明らかにしたもの
ではない。疾走速度の変化とキネティクス的変量
との関係を調べたものとして、スタートダッシュ
から中間疾走までの関係を検討した研究7）8）や、加
速、全速、持続の典型的な地点における関係を検
討した研究9）1°）などがみられるが、これらは100m
全体にわたって検討したものではない。100m疾
走中の下肢関節の力学的仕事および貢献度の変化
を明らかにすることは、速度維持につながる疾走
技術やトレーニング法を明らかにするのに役立つ
と考えられる。
　本研究では、100m走における10mごとの疾走
動作をキネティクス的に分析し、下肢関節の力学
的仕事および貢献度の変化を明らかにすることを
目的とした。
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【方法】
　大学陸上競技部に所属し、100mまたは200mを
専門とする男子短距離選手9名（身長：1．72±0．
03m、体重：64．9±3．8kg、100m自己最高記録：
10．83±0．36s）を被験者とした。
　実験は全天候型陸上競技場の直線走路で行った。
実験試技はクラウチングスタートからの1001n全
力疾走とした。
　スタートから901n地点まで10mごとに、走路の
30m側方にVTRカメラを設置し、計測地点を中
心にパンニング撮影した。撮影には、スタートか
ら20m地点においてはデジタルビデオカメラ
（SONY社製、毎秒60フィールド、露出時間1／
1500秒）を、30mおよび40m地点においては
MemrecamC2S（NAC社製、毎秒200フィールド、
露出時間1／1000秒）を、50mおよび60m地点に
おいてはHSV－500C3（NAC社製、毎秒250ブイ
ールド、露出時間1／1000秒）を、70m地点にお
いてはHSV－400（NAC社製、毎秒200ブイール
ド、露出時間1／2500秒）を、80mおよび90m地
点においては20m地点で用いたものと同種類のデ
ジタルビデオカメラを用いた。実座標に換算する
ため、スタート地点からゴール地点までのレーン
両側ライン上に2m間隔で較正マークを置いた。
　1サイクルにわたる疾走動作のVTR画像から、
身体分析点（23点）および較正マーク（4点）を、
30、40、70m地点については100コマ／秒で、50、
60m地点については125コマ／秒で、10、20、80、
90m地点については60コマ／秒でそれぞれデジタ
イズした。デジタイズは、DKH（株）社製Frame－
DIASシステムを用いて行なった。デジタイズに
よって得られた身体の2次元座標を4点の較正マ
ークをもとに実座標に換算した。
　得られた2次元実座標をバタワース型デジタル
フィルタを用いて平滑化した。このときの遮断周
波数は、Wells　and　Winterの方法11｝により分析点
の座標成分ごとに決定した。実際に用いた遮断周
波数は、30、40、70m地点においてX座標が3．00
～5．00Hz、　Y座標が3．00～5．00Hz、50、601n地
点においてX座標が3．00～6．25Hz、　Y座標が4．0
0～6．25Hz、10、20、80、90m地点においてX座
標が3．00～5．40Hz、　Y座標が3．60～6．00Hzであ
った。また、阿江の身体部分慣性係数’2）を用いて、
部分および全身の重心の座標を算出した。
　ストライドは1サイクル中の重心の水平変位を
2等分したものとし、ピッチは1サイクルに要し
た時間を2等分したものの逆数とした。疾走速度
は、ストライドとピッチの積とした。
　本研究では、各撮影地点にフォースプラットフ
ォームを埋設して地面反力を計測できなかったの
で、地面反力を榎本の方法13）によって推定した。
このようにして算出した地面反力データをもとに、
脚を足、下腿、大腿の3セグメンドからなる2次
元剛体リンクにモデル化し、逆動力学的手法を用
いて下肢関節トルクを算出した。なお、関節トル
クの符号は伸展および底屈が正、屈曲および背屈
が負となるように符号の変換を行った。
関節j（j＝1，2，3）における関節トルクパワー（Pj）
は、式（1）によって算出した。
　　Pj＝JTj・ω」　　　　　　　　（1）
　ここで、JT、は関節jにおける関節トルク、ω、
は関節角速度である。
力学的仕事は、関節j（j＝1，2，　3）の正仕事（PWlj）
および負仕事（rw、j）を式（2）、（3）によって算出
した。
PWj－∫P，＋d・　　　　（2）
NW戸∫耳d・　　　　（3）
ここで、P、＋およびP、一はそれぞれ関節jにお
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図1　疾走速度（上）およびストライド，ピッチ（下）の変化
ける正および負の関節トルクパワーである。
　また、力学的仕事から各関節の貢献度を算出し
た。
　各地点における疾走速度および前地点からの疾
走速度変化と、算出したキネティクス的変量との
関係を明らかにするために、各項目間の単相関係
数を算出した。また、地点間の差を検定するため
に、統計処理ソフトSTATISTICA（STATSOFT
JAPAN社製）を用いてWilcoxonの符号順位検定
を行った。有意水準はともに5％とした。
【結果および考察】
　図1は、100m走における10mごとの疾走速度
（上図）、ストライドおよびピッチの変化（下図）
を平均値と標準偏差で示したものである。疾走速
度は10～40m地点において、それぞれ前の地点よ
り有意に増加し、70～90m地点において有意に減
少していた。ストライドは10～30m地点において
それぞれ前の地点より有意に増加していた。ピッ
チは10m地点においてスタート地点より有意に増
加し、70m地点において60m地点より有意に減少
していた。
　図2は、各地点における下肢関節の力学的仕事
を平均値と標準偏差で示したものである。総力学
的仕事は20m地点および50m地点においてそれぞ
れ前の地点より有意に増加し、70m地点において
60m地点より有意に減少していた。股関節の仕事
は、50m地点において40m地点より有意に増加し、
70m地点において60m地点より有意に減少してい
た。膝関節の仕事は、10、20、50m地点において
それぞれ前の地点より有意に増加し、70m地点に
おいて60m地点より有意に減少していた。足関節
の仕事は、50m地点において40m地点より有意に
増加し、10、70m地点においてそれぞれ前の地点
より有意に減少していた。
　これらのことから、下肢関節の仕事の増加が高
い疾走速度の獲得および維持と関係し、また70m
〃
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　図3　下肢関節の貢献度の変化
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地点以降における仕事の減少が疾走速度の低下に
つながったと考えられる。また、20m地点まで増
加していた仕事は30、40m地点で一度停滞してお
り、このことが後半の疾走速度維持に影響を与え
ている可能性も示唆された。
　図3は各地点における下肢関節の貢献度を平均
値と標準偏差で示したものである。股関節の貢献
度は、50m地点において40m地点より有意に減少
し、70m地点において60m地点より有意に増加し
ていた。膝関節の貢献度は、10、40m地点におい
てそれぞれ前の地点より有意に増加していた。足
関節の貢献度は、50m地点において40m地点より
有意に増加し、10、70m地点においてそれぞれ前
の地点より有意に減少していた。
　これらのことから、下肢関節の貢献度は疾走速
度とともに変化することが示された。特に、本研
究の被験者では、疾走速度の増加とともに股関節
の貢献度が減少し、膝関節の貢献度が増加してい
たことは、高い疾走速度の獲得あるいは維持のた
めにはどの下肢関節の仕事を増すと良いかを考え
るための基礎的資料になると考えられる。
　図4は、本実験において100m疾走試技の記録
が良かった被験者AおよびB、そして記録が悪か
った被験者Cの疾走速度、ピッチ、ストライドの
変化をそれぞれ示したものである。また、図5は、
図4と同じ被験者A、B、Cにおける下肢関節の力
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学的仕事および貢献度の変化を示したものである。
　被験者A、Bはその出現地点は異なるが、とも
に高い最高疾走速度を獲得していた。この両者は
ともに股関節の貢献度が高い割合で安定していた。
あまり疾走速度を獲得できなかった被験者Cの股
関節の貢献度が疾走速度の増加とともに低下して
いたことから、高い疾走速度の獲得には股関節の
貢献度が重要な要因である可能性が示唆された。
　また、被験者Aは被験者Bと比較して、疾走速
度およびストライド、ピッチが後半になっても維
持されていた。被験者Bの合計の力学的仕事が疾
走速度の増加とともに大きく増加し、その後減少
していたことと異なり、被験者Aは全体を通して
あまり増減していなかった。このことから、特に
加速局面において、ただ力学的仕事を増大させる
のではなくある適度な大きさで抑えることが、後
半の疾走速度維持につながるのではないかと考え
られる。
【結論】
　本研究の目的は、100m走における10mごとの
疾走動作をキネティクス的に分析し、下肢関節の
力学的仕事および貢献度の変化を明らかにするこ
とであった。
　本研究の結果をまとめると、以下のようになる
であろう。
・疾走速度の変化によって、発揮される力学的仕
　事および貢献度は変化する
・走者によって、その変化パターンは異なる
・疾走速度およびストライド、ピッチの維持には、
　股関節の貢献度の大きさおよび持続が重要であ
　る
・加速局面において発揮される力学的仕事が大き
13
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　いと、後半の減速につながる可能性がある
　これらのことから、100m走における疾走速度
の獲得および維持には、股関節の貢献度の大きさ
が重要な要因であると考えられる。また、加速局
面における股関節貢献度の変化パターンが、100
m走後半の疾走速度変化に影響を与える可能性が
あることも示された。
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